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Beschreibung 

Verfahren zur Maskierung einer Ausnehmung einer Struktur mit 
einem groSen Aspektverhaltnis 

Die Erfindiing betrif f t ein Verfahren zur Maskierung einer 
Ausnehmung einer Struktur, insbesondere einer Halbleiter- 
struktur, mit einem groBen Aspektverhaltnis. 

Eine Maskierung von Ausnehmungen ist, insbesondere in der 
Halbleitertechnik, ein wesentlicher Prozess, mit dem Bereiche 
ausgewahlt werden und unabhSngig von nicht ausgewahlten Be- 
reichen weiter bearbeitet werden. Ublicherweise werden zur 
Auswahl von Bereichen Fotolacke eingesetzt, die auf einen 
Halbleiterwafer aufgebracht werden, anschlieSend tiber eine 
strukturierte Belichtung in ausgewahlten Bereichen chemisch 
verandert werden, so dass die Fotolackschicht in den ausge- 
wahlten Bereichen gegeniiber den nicht ausgewahlten Bereichen 
abgetragen werden kann. Damit wird die Oberfiache des 
Halbleiterwafers in den ausgewahlten Bereichen ftir weitere 
Verfahren, wie z-B. das Aufbringen einer Schicht oder eine 
lonisation des ausgewahlten Bereiches freigelegt. 

Das bekannte Verfahren weist jedoch den Nachteil auf, dass 
fur die Belichtung des Fotolackes in den ausgewahlten Berei- 
chen eine Just ierung einer Belichtungsmaske erforderlich ist. 
Dies ist insbesondere bei kleinen Dimensionen, wie z.B. bei 
der Herstellung eines dynamischen Halbleiterspeichers relativ 
aufwendig. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur 
Maskierung einer Ausnehmung einer Struktur mit einem grofien 
Aspektverhaltnis bereitzustellen, das selbst justierend ist. 


Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 gelOst. 
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Weitere vorteilhafte Ausftihrungsformen der Erfindung sind in 
den abhSngigen Anspriichen emgegeben. ^ 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, dass 
eine aufgrund des groEen Aspektverhaltnisses auftretende 
Hohlraumbildung zur selektiven Auswahl der Ausnehmung mit dem 
groSen Aspektverhaitnis verwendet wird. Somit wird direkt die 
geometrische Form der Struktur ausgenutzt, so dass eine spe- 
zielle Justierxing einer Maske nicht erforderlich ist. Damit 
ist das erfindungsgemaSe Verfahren einfach durchzuf iiiiren . 

Vorzugsweise wird als Atzverfahren ein isotropes Atzverfahren 
eingesetzt . 

Eine weitere Verbesserxing des Verfahrens wird dadurch er- 
reicht, dass auf die OberflSche der Struktur eine Opfer- 
schicht aufgebracht wird. Durch die Opferschicht wird das As- 
pektverhaitnis der Struktur zusStzlich erhdht. Damit kttnnen 
auch Strukturen maskiert werden, deren natUrliches Aspektver- 
haltnis eine Auswahl nicht ermOglicht. Somit wird der Anwen- 
dungsbereich des erf indungsgemaiSen Verfahrens erweitert. 

Vorzugsweise wird eine Failschicht bis zu einem festgelegten 
Abstand von der Oberfiache der Struktur abgetragen. Auf diese 
Weise wird sichergestellt , dass Bereiche, die auSerhalb des 
ausgewahlten Bereiches liegen, durch einen folgenden Abatz- 
vorgang nicht beeintrachtigt werden. Damit wird die Full- 
schicht in den nicht ausgewahlten Bereichen nicht unter die 
HOhe der Strukturen abgeatzt. 

Versuche haben gezeigt, dass der festgelegt Abstand vorzugs- 
weise graSer als die zweifache maximale Dicke des Fiillmateri- 
ales ist, die zwischen einem Hohlraum und einer angrenzenden 
Struktur ausgebildet ist. Auf diese Weise ist sichergestellt, 
dass bei dem folgenden AbStzvorgang das Ftillmaterial voll- 
standig in der ausgewahlten Ausnehmung entfernt wird und zu- 
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dem keine Beeintrfichtigung des Ftillmaterials in nicht ausge- 
wShlten Bereichen erfolgt. 

Die Erfindung kann bei einer Vielzahl von Stirukturen einge- 
setzt werden. Ein bevorzugter Anwendungsbereich ist jedoch 
der Einsatz bei Halbleiterstrukturen, insbesondere bei Struk- 
turen, die aus einem Siliziummaterial herausgebildet sind. 

Vorzugsweise wird als Fullmaterial eine Siliziumoxidschicht 
aufgebracht, die mit einem TEOS-Prozess abgeschieden wird. 
Die Verwendung des TEOS-Prozesses ermoglicht eine sichere 
Bildung von HohlrSumen zwischen Strukturen, die ein festge- 
legtes Aspektverhaitnis tiberschreiten. 

Vorzugsweise wird als Opferschicht Silizixunoxid abgeschieden. 
Die Verwendung von Siliziumoxid bietet den Vorteil, dass Si- 
lizixxmoxid einfach abzuscheiden ist und nach dem Abscheiden 
zuverlassig selektiv entfemt werden kann. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Figur- 1 eine schematischen Darstellung von Strukturen mit ei- 
nem grolSen und einem kleinen Aspektverhaitnis, 
Figur 2 eine aufgefullte Struktur mit Hohlraumen, 
Figur 3 eine Anordnung zum Abscheiden eine Ftillschicht, 
Figur 4 eine Struktur mit Hohlraum und einer teilweise abge- 
tragenen Fiillschicht, 

Figur 5 eine Maske ftir ausgewahlte Bereiche und 
Figur 6 eine Struktur mit einer Opferschicht. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand des Beispiels einer 
Struktur in Form eines Siliziummaterials eriautert. Das er- 
f indungsgemaSe Verfahren ist jedoch bei jeder Art von Struk- 
tur anwendbar, die die Abscheidung der verwendeten Materia- 
lien und die Anwendung der verwendeten Prozesse erlaubt. Ins- 
besondere kann das erf indxangsgemSSe Verfahren bei Halbleiter- 
materialien, wie z.B. bei Galliumarsenid, eingesetzt werden. 
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Figur 1 zeigt schematisch einen Teilausschnitt einer Struk- 
tur, die beispielweise aus einem Siliziijmwafer 3 herausgear- 
beitet wurde. Die Struktur weist einen ersten Bereich mit 
Stegen 4 und ersten Ausnehmungen 1 auf , die ein grofies As- 
pektverhaltnis aufweisen. Weiterhin weist die Struktur einen 
zweiten Bereich mit Stegen 4 und einer zweiten Ausnehmung 2 
auf, die ein kleines Aspektverhaltnis aufweisen. Das Aspekt- 
verhaltnis wird durch die Weite W bezogen auf die Tiefe T der 
Ausnehmung festgelegt. In dem darges tell ten Ausfiihriingsbei- 
spiel weist die Struktur vier gleich hohe Stege 4 auf, wobei 
jedoch der Abstand zwischen einem ersten und einem zweiten 
Steg 4a, 4b und zwischen dem zweiten und einem dritten St eg 
4b, 4c gleich grog und kleiner ausgebildet ist als zwischen 
15 dem dritten Steg 4c und einem vierten Steg 4d. 

Ans telle der dargestellten Form der Struktur kSnnen auch un- 
terschiedlich hohe Stege und/oder unterschiedlich breite 
Stege verwendet werden. Wesentlich ist dabei, dass erste Aus- 
nehmungen 1 mit einem groiSen Aspektverhaltnis und zweite Aus- 
nehmungen 2 mit einem kleine Aspektverhaltnis ausgebildet 
sind. Die Stege 4 sind aus einem Siliziumwafer 3 beispiels- 
weise iiber ein Atzverfahren herausgebildet . Weiterhin ist es 
auch mSglich, dass sowohl die Stege 4 als auch eine Platte, 
aus der die Stege 4 herausragen, aus verschiedenen Materia- 
lien gebildet sind. Beispielsweise konnen die Stege 4 auch 
aus einem anderen Material auf einem Siliziumwafer ausgebil- 
det sein. Beispielsweise konnen die Stege 4 aus Siliziumoxid 
Oder Silizixomnitrid, aber auch aus einer metallischen Legie- 
30 rung hergestellt sein. 


20 


Pigur 2 zeigt den Siliziximwaf er 3 nach dem Abscheiden einer 
FUllschicht 5, dife in dem dargestellten AusfiShrungsbeispiel 
durch ein Siliziumoxid dargestellt wird, das in einem TEOS- 
35 Prozess abgeschieden wurde. 
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Anstelle des Siliziumoxids kann jede andere Art von Material 
abgeschieden werden, das eine Hohlraiambildimg bei tiberschrei- 
ten eines bestimmten Aspektverhaltnisses bewirkt und in einem 
folgenden Prozess wieder entfernt werden kann. Das Abscheide- 
verfahren wird in der Weise festgelegt, dass sich in den ers- 
ten Ausnehmungen 1, die ein groSes Aspektverhaltnis aufwei- 
sen, Hohlraume 6 ausbilden. In dem dargestellten Ausftihrungs- 
beispiel ist in jeder ersten Ausnehmung 1 ein Hohlrauin 6 aus- 
gebildet. Das Abscheideverf ahren kann jedoch auch in der 
Weise angewendet werden, dass sich mehrere Hohlraiime 6 in ei- 
ner ersten Ausnehmung 1 ausbilden. Wichtig ist dabei, dass 
sich in der zweiten Ausnehmung 2, die ein kleineres Aspekt- 
verhaltnis aufweist, kein Hohlraxam ausbildet. Die Bildtang von 
HohlrSxamen 6 hangt von dem Aspektverhaltnis der aufgeftillten 
Struktur ab. Das verwendete Fullmaterial und das verwendete 
Abscheideverfahren sind in der Weise auf die vorliegenden As- 
pektverhaitnisse der Struktur anzupassen, dass in gewOnschten 
Ausnehmungen 1 Hohlraume 6 erzeugt werden. 

Das verwendete TEOS-Verf ahren bietet den Vorteil, dass die 
Kant ens truktur der vorliegenden Struktur, auf die das TEOS- 
Material abgeschieden wird, ebenfalls die Kant ens truktur bis 
zu einem gewissen Grad nachbildet. Auf diese Weise werden bei 
Strukturen mit einem groSen Aspektverhaltnis, das tiber einem 
festgelegten Wert liegt, HohlrSume 6 ausgebildet. Der festge- 
legte Wert hangt von dem verwendeten Abscheideverfahren ab. 

Pigur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
zur Abscheidung einer Schicht in einem TEOS -Verf ahren . Bei 
der Abscheidiuig dient eine organische FlUssigkeit als Silizi- 
umquelle. Das aus dem Dampf der Fiassigkeit entstehende Oxid 
weist neben der konformen Stufenbedeckung eine hohe elektri- 
sche Stabilitat auf. Bei der Abscheidung wird Siliziumoxid 
nach folgender Pormel abgeschieden: 
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Weitere Fltissigquellen fiir eine Siliziumoxidabscheidung sind 
Diethylsilan, Ditertiarbuthylsilan lond Tetramethylcylotetra- 
siloxan. Diese Fltissigquellen ermSglichen eine Reduktion der 
Depositionstemperatur auf 380 bis 650 °C. In Figur 3 ist 
schematisch ein Quarzrohr dargestellt, in dem eine Vielzahl 
von Siliziumwafer 3 angeordnet sind. Das Quarzrohr ist uber 
eine Leitung mit einem Gasraum verbunden, der iiber eine Fliis- 
siggasguelle 7 ausgebildet ist. Die Fltissiggasquelle 7 wird 
von einer Heizquelle 8 auf einer festgelegten Temperatur 
gehalten. Weiterhin wird sowohl das Fltissiggas als auch das 
Quarzrohr mit Stickoxid versorgt, Zudem ist das Quarzrohr 
iiber ein Vakuumventil 9 an ein Vakuumpumpsystem 10 angesch- 
lossen. Das Vakuumpumpsystem sorgt ftir einen festgelegten 
Druck im Quarzrohr. Das Quarzrohr ist von einem Dreizonenof en 
11 umgeben, der zudem fUr eine festgelegte Temperatur im 
Quarzrohr sorgt. Die Abscheidung von TEOS-Silizium ist ein 
bekanntes Verfahren, so dass hier auf Einzelheiten nicht ein- 
gegangen wird. Das TEOS-Verfahren ist beispielsweise in „Si- 
liziumhalbleitertechnologie" Hilleringmann, Teubner, 1999 
ISBN 3-519-10149-1 im Kapitel 7.1.2.2 „Low Pressure CVD-Ver- 
fahren« beschrieben. Ein wesentliches Merkmal des verwendeten 
Abscheideverfahrens besteht darin, dass sich die HohlrSume 6 
bis zu einem Bereich erstrecken, der tiber der Oberkante der 
Stege 4 liegt. 


In einem weiteren Verf ahrensschritt ist die Ptillschicht 5 
planar bis in den Bereich der HohlrSume 6 abzutragen. Vor- 
zugsweise wird die Fiillschicht 5 so weit abgetragen, bis die 
Hohlraurae 6 geOffnet sind. Je nach Anwendungsform kann es je- 
doch vorteilhaft sein, eine gewisse Restdicke Ober den Hohl- 
rSumen 6 bestehen zu lassen. 

Die Failschicht 5 wird bei dem planaren Abtrageprozess bei- 
spielsweise durch ein chemisches, mechanisches Polierverfah- 
ren abgetragen. Vorzugsweise wird die Ptillschicht 5 bis zu 
einem Abstand a in Bezug auf die Oberkante der Stege 4 abge- 
tragen. Vorzugsweise wird der Abstand a in der Weise gewahlt. 


intineon Technologies AG 


7 


INF 894 


dass a groEer oder gleich dem doppelten, maximalen Abstand & 
zwischen einer Hohlraumgrenze und der umgebenden Struktur 
ausgebildet ist. In Figur 3 ist der Abstand S zwischen einer 
Oberflache eines Hohlraums 6 und einem Eckbereich zwischen 
einem Steg 4 und der Platte des Siliziumwaf ers 3 eingezeich- 
net. Durch die Wahl des festgelegten Abstandes ist sicherge- 
stellt, dass bei einem folgenden Atzprozess aus den ersten 
Ausnehmungen 1 das Fullmaterial 5 vollstSndig entfemt wird 
ohne dass die Stege 4, die die zweite Ausnehmung 2 begrenzen, 
seitlich unteratzt werden. 

Anschliefiend wird in einem folgenden Verf ahrensschritt die - 
Ftillschicht 5 durch ein Atzverfahren, vorzugsweise ein aniso- 
tropes Atzverfahren abgeStzt. Dabei greift die verwendete 
AtzlOsung, wie z.B. Alkalilaugen oder Trockenatzverfahren wie 
Plasmaatzen, im Bereich der HohlrSume 6 an und atzt aus den 
ersten Ausnehmungen 1 die • Fulls chicht 5 heraus. Gleichzeitig 
greift die Atziasung auch an der Oberseite der Ptillschicht 5 
im Bereich der zweiten Ausnehmung 2 an. Aufgrund des gewahl- 
ten Abstandes wird jedoch nur die Oberflache der Fiillschicht 
5 abgeatzt. Der Abstand cc wurde in der Weise gewahlt, dass 
eine UnterStzung der Stege im Bereich der zweiten Ausnehmun- ' 
gen 2 nicht erfolgt. Der Atzvorgang wird gestoppt, wenn die 
Ftillschicht 5 aus der ersten Ausnehmung 1 entfemt ist. 

Nach dem Entfemen der Ftillschicht 5 aus den ersten Ausnehm- 
ungen 1 wird eine Anordnung erhalten, die in Figur 5 darge- 
stellt ist. 


Aufgrund des erf indungsgemaiSen Verfahrens wurden die Fiachen, 
die in den ersten Ausnehmungen 1 angeordnet sind, freigelegt' 
Fiachen anderer Ausnehmungen, wie z.B. der zweiten Ausnehmung 
2, sind weiterhin durch die Ftillschicht 5 bedeckt. Damit bil- 
det die Ptillschicht 5 eine Abdeckmaske ftir nicht ausgewahlte 
Bereiche des Halbleiterwafers 3. 
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Die freigelegten Bereiche, in diesem Fall die ersten Ausnehm- 
xingen 1, kdnnen iiti folgenden Verfahren, beispielsweise far 
eine Implantation, fiir eine weitere Abatzung, ein selektives 
Wachstum eines Materials, wie z.B. Silizium, Siliziumoxid 
Oder Siliziiunnitrid verwendet werden. 

Aufgrund des erf indungsgemaiSen Verfahrens ist es nicht erfor- 
derlich, einen Justiervorgang fiir eine Atzmaske zu verwenden. 
Die Justierung der Maske erfolgt aufgrund der Ausnutzung der 
Geometrie der Struktur und einer Hohlraunibildung bei dem ver- 
wendeten Abscheideverfahren, ohne dass eine Justierung erfor- 
derlich ist. 


Pigur 6 zeigt eine Weiterentwicklung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens, bei dem auf den Stegen 4 eine Opferschicht 12 in 
einer festgelegten Dicke y aufgebracht wird. Die Opferschicht 
12 kann beispielsweise in Form von Silizixamoxid oder Silizi- 
umnitrid ausgebildet sein. Erst nach dem Aufbringen der Op- 
ferschicht 12 wird die Struktur mit der Failschicht 5 aufge- 
fiillt. Die Opferschicht 12 bietet den Vorteil, dass die H6he 
der Stege 4 vergrSSert wird und damit das Aspektverhaitnis 
grOBer wird. Somit kann das Aspektverhaitnis in der Weise 
eingestellt werden, dass die Hohlraumbildung ftir HohlrSume 6 
in der gewiinschten Art und Weise in den ersten Ausnehmungen 1 
erfolgt. Die weiteren Verfahren wie das Abtragen der Full- 
schicht 5 und das Entfernen der Fullschicht 5 wird entsprech- 
end dem vorher beschriebenen Verfahren eingesetzt. 

Pigur 6 zeigt die Struktur mit Opferschicht 12, bei der be- 
reits die Failschicht 5 wieder bis zu den HohlrSumen 6 abge- 
tragen wurde. Durch die Ausbildung der Opferschicht 12 kann 
vorzugsweise eine Abtragung der Failschicht 5 bis auf die 
Oberseite der Opferschicht 12 vorgenommen werden. Damit ist 
eine einfache Fahrung des Abtrageprozesses mSglich, da die 
Tiefe der Abtragung der Failschicht 5 durch die H6he der Op- 
ferschicht 12 festgelegt ist. Auch in dieser Anwendungsfoxro 
ist ein Abstand zwischen der Oberkante der Opferschicht 12 
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und einer Oberkante der abgetragenen Opferschicht 12, wie in 
Figur 6 dargestellt ist, vorteilhaft. Der Abstand a ist in 
der weise zu wShlen: a > 2S - wobei mit S der maximale Ab- 
stand zwischen einer Hohlraumgrenze eines Hohlraiomes 6 und 
der Struktur des Siliziximwafers 3 bzw. eines Steges 4 und mit 
Y die Hohe der Opferschicht 12 bezeichnet sind. Am Ende des 
Prozesses wird die Opferschicht 12 wieder aber beispielsweise 
ein selektives Atzverfahren entfernt. 
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Patentansprtiche 

1. VerfcQiren zur Maskiening von ersten Ausnehmimgen (1) einer 
Struktur (4) mit einem groiSen Aspektverhaltnis aus einer 
Menge von Ausnehia\mgen (1,2) mit iinterschiedlichen Aspektver- 
haltnissen, insbesondere einer Halbleiterstruktur, mit fol- 
genden Schritten: 

- auf die Struktur (1, 2, 4) wird eine Fullschicht (5) aufge- 
bracht , 

wobei die Fullschicht (5) in der Weise aufgebracht wird, daS 
sich in ersten Ausnehmungen (1) mit einem grofien Aspektver- 
haltnis ein Hohlraiam (6) ausbildet, 

- die Pailschicht (5) wird bis in den Bereich des Hohlraums 
( 6 ) abge tragen , 

- in einem Atzvorgang wird die Pailschicht (5) abgetragen, 
wobei der Atzvorgang auch in dem Hohlraum (6) angreift und 
aufgrxand des Hohlraxims (6) die Fullschicht (5) schneller aus 
der ersten Ausnehmung (1) als aus Ausnehmungen (2) ohne Hohl- 
raum (6) entfemt wird, wobei nach dem Entfernen der Full- 
schicht (5) aus der ersten Ausnehmung (1) der Atzvorgang ge- 
stoppt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS als 
Atzverfahren ein isotropes Atzverfahren verwendet wird. 

3 . Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 oder 2 , dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Struktur (1, 2, 4) Stege (4) aufweist, 
dass auf die Oberflache der Stege (4) eine Opferschicht (12) 
vor dem Aufbringen der Fullschicht (5) aufgebracht wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Struktur (1, 2, 4) Stege (4) aufweist, 
dass die Failschicht (5> bis zu einem festgelegten Abstand 
CLber der Oberflache der Stege (4) abgetragen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daS der 
festgelegte Abstand graSer als die zweifache maximale Dicke 
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(S) des Fullmaterials (5) zwischen einem Hohlraxim (6) xmd der 
Struktur (4, 3) gewShlt ist. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Struktur (1, 2, 4) aus einem Silizium- 
wafer (3) herausgebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS als Fullschicht (5) Siliziumoxid mit einem 
TEOS-Prozess abgeschieden wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daS als Opferschicht (12) Siliziiimoxid abge- 
schieden wird. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur Maskierung einer Ausnehmung einer Struktur mit 
einem groSen Aspektverhaitnis 

Es wird ein Verfahren zur selektiven Maskierxing beschrieben. 
Dabei wird ein Fiillmaterial auf eine Struktur aufgebracht, 
das in AbhSngigkeit von dem Aspektverhaltnis der Struktur 
HohlrSiome bei einem groSen Asbestverhaitnis ausbildet. An- 
schlieSend wird die Fullschicht bis auf die HohlrSume abge- 
tragen \ind ttber einen Atzvorgang Fullmaterial aus den Ausneh- 
mungen, in denen die Hohlraume ausgebildet sind, vollstSndig 
entfemt.. Auf diese Weise werden Bereiche selektiv freige- 
legt . 
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Be zugs 2 ei chenl i s t e 


1 1 . Ausnehmung 

2 2 • Ausnehmung 

3 Siliziumwaf er 

4 Steg 

5 Fullschicht 

6 Hohlraume 

7 Flussiggasguelle 

8 Heizcjuelle 

9 Vent 11 

1 0 Vakuumpumpsy s t em 

11 Dreizonenofen 

12 Opferschicht 
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